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Résumé :  
Compte tenu des importants transferts de chaleur qu’ils induisent, les procédés de refroidissement par des 
écoulements diphasiques sont utilisés dans de nombreuses applications industrielles. Le refroidissement des 
pistons moteur, faisant intervenir un écoulement diphasique incompressible (huile/air), en est une application 
intéressante. Nous nous proposons de modéliser ce procédé de refroidissement à l’aide du modèle  1-Fluide 
diphasique couplé à  l’équation de la chaleur. Les échanges de chaleur dans le cas d’écoulements uniformes 
parallèles et de jets impactants sur une surface chauffée seront abordés dans cette étude. Nos résultats 
numériques seront comparés à des solutions semi-analytiques disponibles dans la littérature. Une étude 
expérimentale concernant un jet liquide cylindrique impactant sur une surface chauffée semi-hémisphérique a 
également été menée et servira de référence  pour nos résultats numériques. 
Abstract : 
Impinging liquid jets are widely used in industrial applications due to the high heat transfer being involved. 
Engine piston cooling, bringing into play an incompressible multiphase flow (air/oil) is an interesting 
application. We propose to model this cooling process using the 1-Fluid model associated with the energy 
equation. In this work, uniform parallel flows and liquid jets impinging onto heated surface are tackled with. 
An experimental investigation concerning a round liquid jet impinging onto a heated semi-hemispherical 
surface is led and numerical results are compared with experimental ones.   
  
Mots clefs : Transfert de chaleur, écoulement diphasique incompressible, jets liquides turbulents  
1 Modélisation numérique 
1.1 Modélisation du transfert de chaleur 
Le procédé de refroidissement  par un écoulement multiphasique incompressible sera abordé par un modèle dit 
1-Fluide couplé à l’équation de la chaleur. L’écoulement sera considéré incompressible. Dans chaque phase k, 
les équations de conservation de masse et de quantité de mouvement s’écrivent : 
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A l’interface, la conservation de la masse et de la quantité de mouvement est assurée par les relations de saut 
suivantes : 
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Les indices 1 et 2 sont utilisés pour définir respectivement l’appartenance à la phase 1 et à la phase 2. Le  
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modèle 1-Fluide est basé sur la convolution des équations (1-2) dans chaque phase par la fonction indicatrice 
de phase C.  Pour chacune des phases, C prend la valeur 1 dans la phase considérée et vaut 0 ailleurs. En 
supposant le glissement entre les différentes phases nul, Kataoka [1] montre que le modèle tient implicitement 
compte des relations de saut définies par les relations (3-4).  
Les évolutions de l’interface, due aux interactions entre les différentes phases, sont décrites au moyen d’une 
équation d’advection de la fonction indicatrice C. Ainsi, on obtient le système 1-fluide suivant : 
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La modélisation des forces de tensions superficielles se fait à l’aide du modèle de Brackbill et al [2], utilisant 
le gradient de la fonction de phase :  
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Dans cette étude, nous nous intéressons au transfert de chaleur entre un écoulement diphasique et une surface 
chauffée, en l’absence de phénomène d’ébullition. Le modèle 1-fluide décrit par les équations (5-7) est associé 
à l’équation de l’énergie :  
  Paramètre utilisé dans le modèle LES  
 10  , généralement  =0.5 
  Coefficient utilisé dans la méthode de pénalisation 
 volumique 
I  Distribution de Dirac à l’interface 
fluide  Epaisseur du film liquide 
  Epaisseur de la couche limite dynamique 
  Largeur du filtre spatial 
s         Flux de chaleur surfacique 
  Coefficient de tension de surface 
  Masse volumique  
  Courbure de l’interface 
  Conductivité thermique  
t  Conductivité thermique turbulente 
  Viscosité dynamique 
sm  Viscosité turbulente 
 
C Fonction indicatrice de phase 
mC  Coefficient turbulent 
pC  Capacité calorifique massique 
SC  Coefficient de Smagorinsky, SC =0.18 
TKEC  Coefficient TKE, TKEC =0.2 
g Gravité 
in  Vecteur normal à l’interface 
p  Pression 
rtP  Nombre de Prandtl turbulent 
smq  Energie cinétique sous maille 
xRe  Nombre de Reynolds local 
S  Tenseur des taux de déformation 
S  Valeur filtrée du taux de déformation   2/12 ijijSS  
SE  Terme source dans l’équation de l’énergie 
filmT      Température de film 
jetT  Température du jet 
sT   Température de surface 
u  Vecteur vitesse 
x  Distance au bord d’attaque 
 
Nomenclature 
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1.2  Méthode de pénalisation et domaines fictifs 
La méthode des domaines fictifs consiste à considérer chaque phase (fluide ou solide) comme un domaine 
fluide caractérisé par des propriétés rhéologiques spécifiques, chaque phase étant repérée à l’aide de la 
fonction indicatrice de phase C. Ainsi, le domaine de simulation est virtuellement séparé en plusieurs sous-
domaines. La méthode de pénalisation est une approche spécifique qui est souvent utilisée pour la prise en 
compte d’obstacle dans le domaine de simulation, notamment lors de l’utilisation de maillages structurés. Il 
s’agit d’utiliser un seul système d’équation pour l’ensemble du domaine de simulation et de rajouter des 
termes de pénalisation au problème physique initial. Une méthode de pénalisation volumique est utilisée dans 
cette étude. Il s’agit de rajouter l’expression  suu   à l’équation de quantité de mouvement (6), us étant la 
vitesse que l’on souhaite imposer. Ainsi, l’équation (6) devient :  
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Si β→0, le terme de pénalisation s’annule. Si β→∞, l’équation (12) devient u = us. Cette méthode de 
pénalisation est de premier ordre en espace, les vitesses instantanées locales étant imposées sur la cellule 
entière du maillage. Une méthode plus précise, la méthode de pénalisation sous maille [3], permet de capter la 
position exacte de l’interface et atteint le second ordre en espace.  Le terme   suu  est alors remplacé dans 
l’équation (9) par  sjj uu  , jju  étant une combinaison linéaire de la solution à un nœud donné et de 
ses voisins.  
1.3 Modélisation de la turbulence 
Dans cette étude, la turbulence est prise en compte par un modèle LES (Large Eddy Simulation) [4]. Il s’agit 
d’isoler volontairement les grandes échelles de l’écoulement des petites échelles à l’aide d’une méthode de 
filtrage spatial. Les grandes structures portant la plus grande partie de l’énergie sont résolues et les effets liés 
aux petites échelles doivent être modélisés pour assurer la fermeture du modèle. La plupart des modèles 
existants font appel au concept de la viscosité turbulente pour tenir compte des effets sous maille. Il s’agit 
d’ajouter un terme de viscosité turbulente à la viscosité moléculaire. Nous nous proposons ici d’utiliser la 
méthode des échelles mixtes. La viscosité turbulente sm  qui s’ajoute à la viscosité moléculaire de l’équation 
(9) se définit comme suit :  
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Concernant l’équation de l’énergie, un modèle de Prandtl turbulent est utilisé. Une conductivité turbulente t  
est ajoutée à la conductivité moléculaire, t  étant définie par la relation suivante : 
(11)                                                                                                                              
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2. Transfert de chaleur entre un écoulement parallèle et une plaque plane 
2.1 Description du problème 
Nous allons considérer un écoulement à surface libre sur une plaque plane de vitesse uniforme 0U , de 
température 0T  au loin de la plaque et d’épaisseur fluide .  A partir du bord d’attaque va se développer une 
couche limite qui reste laminaire tant que le nombre de Reynolds local  /Re 0xUx   est inférieur au 
nombre de Reynolds critique
5
0 10/Re   xcUxc . Au-delà de cette valeur, apparaît une zone de transition 
dans laquelle des tourbillons et des instabilités sont susceptibles de se développer. Puis, lorsque le nombre de 
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Reynolds local devient supérieur à 10
5
, on arrive dans une zone où la turbulence est pleinement développée. 
Nous allons nous restreindre dans cette étude  à 
510Re x  (couche limite laminaire).   
Sous les hypothèses suivantes :  
 
 L’écoulement est parallèle et uniforme, et      fluide ,  épaisseur de la couche limite dynamique 
    Les propriétés du fluide sont constantes 
    La surface de la plaque est maintenue à une température constante 
 
Le transfert de chaleur entre la plaque plane et l’écoulement s’exprime de la façon suivante [5] :  
(12)                                                                                                             
5.03/1 RePr33.0 xxNu   
Par application de la méthode de superposition présentée par Tribus and Klein [6], le transfert de chaleur dans 
le cas d’un flux de chaleur surfacique uniforme imposé s’exprime :  
(13)                                                                                                             
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Les propriétés thermo-physiques étant évaluées à la température de film : 
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A partir de la relation (13), on en déduit l’évolution de la température de surface :  
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2.2 Simulation numérique  
Nous allons réaliser une simulation 2D avec le code de calcul volumes finis Thétis, et comparer nos résultats 
numériques aux expressions (13) et (14). Deux écoulements d’épaisseur cmfluide 3  présentant une vitesse 
smU /23.10  et smU /20  à la température CT
o300  seront étudiés. La plaque d’une longueur L=10cm 
sera chauffée au moyen d’un flux surfacique ²/125.0 mMWs  . La résolution du maillage est de l’ordre de 
40000 points. Celui-ci est raffiné au voisinage de la paroi, présentant une dimension de l’ordre de 7.10-5 m 
selon la direction normale à l’écoulement.  Dans la mesure où la couche limite demeure laminaire pour le cas 
considéré, le modèle de turbulence décrit par les équations (10—11) n’est pas activé dans ce cas d’étude.  
 
   
  
 
 
 
 
    
 
Au regard des résultats présentés Fig. 1 et Fig. 2, nous constatons que les résultats numériques sont en 
relations (13) et (14). Pour smU /23.10  , nous adéquation avec les solutions semi-analytiques des 
Fig. 1 Evolution du transfert de chaleur local en   
fonction de la distance au bord d’attaque 
Fig. 2 Evolution de la température de surface en   
fonction de la distance au bord d’attaque 
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constatons que la solution numérique se superpose quasiment à la solution semi-analytique. Dans le cas 
smU /20  , la solution numérique sous-estime la solution théorique au voisinage du bord d’attaque. Si en 
terme de Nusselt, l’erreur relative est de l’ordre de 15% au voisinage du bord d’attaque, elle chute en dessous 
de 4 % pour mx 02.0 .  
 
 3. Transfert de chaleur entre un jet liquide cylindrique et une cible semi-
hémisphérique chauffée 
Le refroidissement d’une cible semi-hémisphérique par un jet d’eau cylindrique est abordé dans cette partie. Il 
s’agit d’une géométrie simple se rapprochant de la géométrie réelle d’un piston moteur. Une manipulation 
expérimentale a été menée et nous servira de référence pour comparer nos résultats numériques.   
3.1 Description du problème 
 
 
 
   
 
 
 
3.2 Simulation numérique 
Nous simulons  la configuration expérimentale décrite précédemment. Compte tenu de la géométrie du 
dispositif expérimental, un calcul 2D axisymétrique est réalisé sur maillage de 83700 points. La turbulence de 
l’écoulement est modélisée par une méthode LES mixte et le suivi de l’interface AIR/EAU est réalisé par une 
méthode VOF-PLIC. La méthode du lagrangien augmenté est utilisée pour assurer le couplage vitesse-pression.  
La cible semi-hémisphérique est prise en compte dans le domaine de simulation par une méthode de 
pénalisation volumique à l’ordre 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 mm
30 mm
Z
 
La cible semi-hémisphérique se compose d’un bloc 
d’aluminium surmonté d’un bloc en bakélite. L’ensemble 
est chauffé au moyen d’une résistance thermique d’une 
puissance de 174W collée sur la partie supérieure du bloc 
d’aluminium. La température de paroi est mesurée à 
l’aide de thermocouples répartis sur la surface inférieure 
de la cible et reliés à une centrale d’acquisition. Le fluide 
utilisé est l’eau du secteur et le diamètre de la buse 
d’injection est de l’ordre de 1cm. La distance séparant la 
sortie de la buse d’injection du point d’impact est de 
l’ordre de 2.5cm.  La vitesse d’injection de l’eau est 
régulée au moyen d’une pompe hydraulique à débit 
variable. L’eau est injectée à une vitesse de 1.30 m/s à la 
température de 19.80°C.   
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Schéma du dispositif expérimental 
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Fig. 5 Température de paroi ; Puissance : 174W, 
Vinjection = 1.30m/s, jetT  = 19.80°C 
 
  
Fig. 4 Distribution de la température dans le bloc d’aluminium 
(droite) et profil de l’interface air/liquide (gauche) 
Injection 
liquide 
Air 
Aluminium 
(K) 
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Nous observons expérimentalement une décroissance de la température de la zone d’impact à l’extrémité de la 
cible hémisphérique. Le même comportement est observé numériquement, la température décroissant de 
301.15 K  au point d’impact à une valeur de 297.13K à l’extrémité inférieure du bloc d’aluminium. Cette 
distribution de la température dans le bloc d’aluminium peut s’expliquer par la conception du dispositif 
expérimental. En effet, même si une puissance uniforme est imposée par la résistance thermique, la forme 
semi-hémisphérique du bloc d’aluminium rend le flux surfacique au niveau de la zone de contact entre l’eau et 
l’obstacle non uniforme. La proximité de la résistance thermique au point d’impact (1cm) pourrait également 
favoriser ce comportement. Au regard de la figure 5, nous constatons que les résultats numériques sont 
cohérents par rapport aux résultats expérimentaux. En effet, les écarts entre la solution numérique et les 
mesures expérimentales sont relativement faibles,  l’erreur relative calculée en différence de température ( sT -
jetT ) étant toujours inférieure à 7%. Il  faut noter qu’aucun traitement spécifique des couches limites n’a été 
introduit dans la mesure où la couche limite dynamique demeure laminaire.  
Conclusion 
Des premières simulations 2D ont montré les bonnes aptitudes du modèle à pouvoir traiter les échanges 
convectifs entre un écoulement diphasique incompressible et une surface chauffée. Les résultats numériques 
concernant un jet liquide cylindrique impactant une cible semi-hémisphérique sont encourageants au regard 
des mesures expérimentales effectuées. Pour cette configuration, des simulations 3D sont actuellement en 
cours de calcul. Il a été observé que la modélisation de la turbulence par des méthodes LES avait tendance à 
surestimer la viscosité turbulente proche paroi.  Nicoud & al  [7] ont développé un modèle sous-maille adapté 
aux simulations des grandes échelles pour des géométries complexes appelé modèle WALE (Wall Adapting 
Local Eddy-Viscosity). Il présente l’avantage de ne pas produire de viscosité turbulente dans les zones 
laminaires proches paroi. Une alternative aux méthodes LES est l’utilisation de méthode s hybrides RANS/LES 
de type Detached Eddy Simulation (DES) [8-9]. Ces méthodes se comportent comme des modèles RANS en 
proche paroi et comme des modèles LES quand on s’éloigne de la paroi. L’implémentation de la DES est 
actuellement en cours dans le code de calcul Thétis, l’objectif final étant de simuler le refroidissement d’un 
piston moteur par un écoulement diphasique air/huile.  
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